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c）Acceleration　Sensor
第10図　実験開始から16分51秒後のECG，大動脈圧及び加速度センサ波形
Fig．10　ECG，　aortic　pressure　and　acceleration　sensor　waves　at　16　m　51　s　after
the　experiment　start
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第11図　刺激装置内部の状態遷移結果
Fig．11　Experimental　results　for　state　transitions　in　the　stimulator
し，刺激比率の変更には至らなかった．　　　　　　　　置を開発した．以下，動物実験結果を中心に共振型通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信機能及びDynamic　Cardiomyoplastyに対する刺激4．考　　　　察　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出力制御方法について考察する．
本邦におけるCardiomyoplastyの臨床応用を進展　　　従来我々が開発してきた植込み型刺激装置6）では，
させるために，効率的な骨格筋のトレーニング機能及　　体外へのデータ転送による内部電池の消耗を避けるた
び筋疲労を考慮した刺激制御を行う植込み型骨格筋刺　　　め通信機能を制限し，内部センサのデータ転送は行わ
激装置の開発が強く望まれている．そのため我々は，「　なかった．しかし，刺激パラメータの設定盾報，生体
新たに共振型通信機能を有する植込み型骨格筋刺激装　　　内部の心電図及びセンサ情報の取得は，術後の装置管
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理及び治療効果の診断に不可欠である．一方生体計測　　用いてDynamic　CardiornyoPlastyの実験を行った．
の分野では，生体内にセンサを留置し，測定データを　　まず，指標となる加速度センサ波形のピーク値は，従
LCや水晶の共振回路を利用して外部に送信する方法　　　来の体外ポンプに骨格筋を巻き付けた場合と同様に刺
が考えられている14一16）．これらの方式では，植込み　　激第一パルス出力後に急峻な立ち上がりで検出され
装置から信号を送出するための特別な電源が不要であ　　た．そこで，センサ波形のサンプリングを刺激出力期
り，データ転送のための内部電池の消耗を防ぐことが　　間に特定し，連続検出された値の中央値（メジアン）
できる．そこで我々は共振型通信方式を検討し，この　　　を最終判定値とした．そのため，実験では自己の心周
機能を組込んだ植込み型刺激装置を開発した．共振型　　　期活動に伴う振動並びに運動時に体内に伝播する振動
通信方式では，体内植込み装置においてLC共振回路　　　による検出誤動作は確認されなかった．従って，本方
を含み，アナログスイッチの開閉のみで体外より送信　　式により骨格筋収縮時における活動状態を定量化し，
されるキャリア信号を変調し，送信動作を実現してい　　筋疲労の推定が可能であると思われる．次に，今回の
る．そのため，データ転送時のみ要する送信回路の消　　実験ではプレコンディショニングが行われていないた
費電流はアナログスイッチの開閉制御に用いられる　　めに筋疲労が発生しやすい状態であったが，加速度セ
15μA程度で済み，装置全体の消費電流は280μAと　　　ンサ出力に対し心室同期刺激比率が順次変更されるこ
なった．これは先に慢性植込み実験を実施した刺激装　　　とを確認した．今後の慢性実験の実施を考えた場合，
置の平均消費電流と同程度であり17），従来の実験結果　　　骨格筋トレーニング実施期間には段階的な刺激条件の
から実用範囲内の値であると考えられる．従って，本　　　設定変更が必要であり，また心補助期間では収縮頻度
方式ではデータ送信機能を実現するために内部電池の　　　と継続時間を考慮した刺激設定が必要である．従っ
追加は不要であり，さらに送信回数の制約を受けない　　　て，骨格筋の活動状態を加速度センサで検出し実時間
という点で装置の小型，軽量化及び長寿命化に貢献で　　　で自動刺激制御を行う本方式は，効率的な補助循環を
きると思われる．逆に本装置では加速度センサ出力検　　　短期間で実現するために有効であると思われる．
出機能及びRapid　Pacing機能が追加され，臨床応用　　　さらに我々の装置には，既に心不全犬を作成するた
に際して必要な上記機能を動物実験で確認することが　　　めのRapid　Pacing機能が含まれている．今後は，慢
可能となった．　　　　　　　　　　　　　　　　　性実験における心不全犬の作成と骨格筋トレーニング
実験では，雑種成犬の皮下に刺激装置を植込み，刺　　　を行った後，刺激出力制御による具体的な心補助効果
激パラメータの変更及びECGデータ転送機能を確認　　　の確認を行う予定である．
した．しかし，現段階では通信距離が30mmまでに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．お　わ　り　に
制限され，プログラム動作中はプログラムヘッドとの
間に移動変化の少ない状態を保たなければならないと　　　　共振型通信機能を有する植込み型骨格筋刺激装置を
いう問題がある．また，周囲の電磁環境によって通信　　　開発し，動物実験により刺激制御動作と通信動作を確
誤作動の発生も考えられる．まず，前述の通信距離の　　　認した．共振型通信方式では，通信距離に制限がある
問題に対しては，プログラムヘッドの受信コイルのQ　　ものの，簡単な回路構成で低消費電力の通信が実現可
が植込み装置へ接近することにより低下する性質を利　　　能であることを示した．さらに，Dynamic　Cardio一
用し，両装置間の距離をメータで表示して操作者が対　　myoplastyに対する急性実験を行い，加速度センサ
応している．今後は，PCによる音声案内等を実現し　　　を利用した刺激出力制御方法について検討した．その
て，プログラマ操作方法をより簡便なものに改善して　　結果，刺激時のインパルス応答に相当する加速度セン
いきたいと考えている．さらに，プログラム誤作動検　　　サのピーク値の変化を利用することにより，心同期刺
出並びに通信データ再送信機能の追加及び外来電磁ノ　　　激比率を自動的に変更し時間的に安定した筋収縮を維
イズに対する影響については，基本的な通信の信頼性　　持するための移行動作が可能であることを確認した．
向上の問題と考えている．従来，心臓ペースメーカの　　　　今後は，慢性植込み実験により刺激出力制御アルゴ
テレメトリ回路に対する高周波による電源供給や個人　　　リズムの条件決定法を検討する予定である．
識別における共振回路の応用が関連部品の開発にとも
なって発展しており，今後も引続き本通信方式の研究　　　　本研究を進めるにあたり・共振型通信方式の設計におい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て日本メドトロニック・テクノロジーセンター研究開発を進める予定である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部，豊島　健氏に貴重な助言を頂き，また回路開発では，
次に・骨格筋の疲労を検出する手段としては・我々　　　新潟大学大学院自然科学研究科坂井孝行氏の協力を得
が考案した加速度センサを用いた刺激出力制御方法を　　　た．ここに記して感謝の意を表する．
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Development　of　the　Skeletal　Muscle　Stimulator　with　Resonant　Type　Transmission　Function＊
Eiichi　SATo，＊＊Hideo　MAKINo，＊＊＊Hideo　KuRoDA，††
Masanori　SHINoHARA，††Tamaki　TAKANo，††Kuniyoshi　WATANABE，††
Yukio　FuKAYA，††Jun　AMANo，††Yoshinori　MITAMuRA†
In　order　to　investigate　the　technique　of　cardiac　assistance　using　skeleta1・muscle（Cardiomyoplasty）we　are
developing　an　implantable　skeletal　muscle　stimulator　that　responds　toレmuscle　fatigue．　The　stimulator　has　a　resonant
circuit　to　transmit　internal　information　using　the　carrier　waves　from　the　external　program　head．　The　stimulator　can
also　control　the　synchronization　ratio　automatically　using　the　peak　value　of　the　impulse　response　from　an　acceleration
sensor　to　estimate．muscle　fatigue．　In　this　series　of　animal　experiments　we　verified　the　functions　of　both　data
transmission　by　the　resonant　circuit　and　automatic　control　of　the　synchronization　ratio．　Our　results　suggest　that　the
stimulator　can　be　used　to　automatically　control　muscle　stimulation　in　Dynamic　Cardiomyoplasty．
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